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Информационные
технологии в экологии
Исследуются подходы к разрабо-
тке стратегии интеграции цепо-
чек снабжения. Также приводит-
ся описание последовательного
проектирования четырех ста-
дий интеграции. Рассматрива-
ются основные принципы созда-
ния модели интеграции цепочки
снабжения. Модель учитывает
затраты на производство, за-
траты запасов (на предприятиях
и складах клиентов) и транспор-
тные затраты.
 А.А. Морозов, 2016
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Введение. Современной стратегией, благо-
даря которой в агросекторе Украины может
быть достигнута интеграция, является управ-
ление цепочками поставок. В нынешних ры-
ночных условиях основной ориентир соци-
ально-экономических преобразований в аг-
росекторе – формирование условий для обес-
печения эффективного сельскохозяйственно-
го производства. Согласно обзору аграрного
рынка Украины, в агросекторе занято около
35 % населения страны и производится более
17 % товаров и услуг. Это является инте-
гральным следствием реформирования агро-
сектора. Перспективное направление разви-
тия агросектора – наращивание производства
сои, выращивание пшеницы твердых сортов
при уменьшении экспорта рапса и подсол-
нечника [1].
Текущее состояние активности предпри-
ятий агросектора Украины предопределяет
специфику и направления развития сопутст-
вующих отраслей, а том числе предприятий
агромашиностроения. В теории и практике
управления деятельностью агропредприятий
становится востребованной концепция управ-
ления цепочками поставок с ее инструмента-
рием экономико-математической оптимиза-
ции. Общим для всех производственных
предприятий, независимо от размера, типа
продукта или производственного процесса,
является необходимость контролировать ма-
териальные потоки от поставщиков через
производство и распределение клиентам. По-
этому актуально построение моделей инте-
грации цепочки поставок для предприятий
агромашиностроения Украины.
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Значительный вклад в решение математических проблем управления
сделали ученые Института кибернетики имени В.М. Глушкова НАН Украины
Ю.М. Ермольев, И.В. Сергиенко, А.В. Гайворонский, В.М. Горбачук, Л.Ф. Гу-
ляницкий, А.М. Гупал, Г.П. Донец, В.К. Задирака, П.С. Кнопов,  А.О. Левитская,
М.В. Михалевич, Ф. Мирзоахмедов, В.И. Норкин, С.П. Урясьев и другие [2 – 4].
Проблемы оптимизации исследуют О.А. Емец, О.М. Литвин, С.И. Ляшко,
Д.А. Номировский, Е.А. Нурминский, Н.Д. Сизова, Ю.Г. Стоян и другие [5, 6].
Вопросы моделирования предприятия в агросекторе Украины с позиций систем-
ного подхода изучены И.Г. Кириленко, Л.И. Федуловой и другими [7, 8].
В данной работе предложена математическая модель интеграции цепочки
поставок как целевая функция, определяющая координацию производства, запа-
сов и операций транспортной перевозки с учетом спроса клиентов, времени
транспортировки в пути, производства и запасов, заданная так, чтобы эксплуа-
тационные расходы (сумма производственных, транспортных расходов и запа-
сов) в течение заданного периода планирования были минимальными.
Концепция управления цепочками поставок разработана в зарубежной лите-
ратуре [9 – 14]. Поскольку определение цепочки поставок (ЦП) и концепции
управления цепями поставок (Supply Chain Management SCM) имеет множество
вариаций, в данной работе в качестве базового выберем следующее определе-
ние: цепочка поставок – сеть организаций, которые вовлечены в восходящие и
нисходящие взаимосвязи, разнообразные процессы и мероприятия, которые соз-
дают ценность в виде продуктов и услуг, доставленных до конечного потребите-
ля (рис. 1) [9]. В системе управления цепями поставок главным является повы-
шение прозрачности и выравнивание координации и конфигурации ЦП, незави-
симо от функциональных или корпоративных границ [15].
При создании модели интеграции ЦП важно использовать такие методы, как
отображение цепи (Scott, Westbrook, 1991), моделирование ЦП (Davis, 1993),
измерение эффективности логистики (Lehtonen, 1995) для анализа уровня запа-
сов по всей цепочке поставок, метод LOGI для изучения временных буферов
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РИС. 1. Общая конфигурация цепочки поставок в производстве
А.А. МОРОЗОВ
Компьютерная математика. 2016, № 122
и управляемости процессом доставки (Luhtala, 1994; Jahnukainen, 1995), наращи-
вание стоимости вдоль цепочки поставок (La Londe, Pohen, 1996), интегральные
методы – отображение  потока создания ценности (Hines, Rich, 1997; Jones,
1997) и измерение производительности процесса с использованием инструмен-
тов анализа: временные сроки и качество дефектов (De Toni, Tonchia, 1996) [14].
Цель информационного моделирования ЦП – разработка стратегии интегра-
ции ЦП. Успешное достижение интеграции ЦП возможно путем последователь-
ного снизу вверх проектирования четырех стадий [12].
Первая стадия (так называемая базовая линия) характерна для предприятия,
которое несет ответственность за различные виды деятельности в ЦП в отдель-
ных почти независимых департаментах (рис. 2). Базовая линия ЦП фрагменти-
рована и характеризуется по содержанию запасов (вызванных неспособностью
интегрировать и координировать деятельность), независимым и часто несовмес-
тимым системам управления и процедурам (охватывающим продажи, производ-
ство, планирование, контрольный материал, закупку) и организационным огра-
ничениям. Поэтому покупка может контролироваться входящими материальны-
ми потоками и сырьевыми материальными запасами.
На первой стадии контроль производства и продукции охватывает сырье
благодаря мощностям и запасам готовой продукции. Далее вдоль ЦП продажи и
распределения разделяются внешней ЦП и запасами. Планирование предпри-
ятия осуществляется в очень короткий срок на основе очень быстрого решения.
Такая ситуация порождает неэффективность в течение работы цепочки поставок
и ставит под угрозу общую эффективность ЦП, а также повышает уязвимость
предприятий к воздействию изменений модели спроса и предложения. Так как
обслуживание клиентов (Customer service) – выход из системы поставки, то оно
является результатом совместного эффекта всех функций вдоль ЦП.
Вторая стадия интеграции (рис. 3) характеризуется тем, что акцент перено-
сится на сокращение затрат (улучшающее производительность), дискретные
бизнес-функции (каждая из которых буферизируется запасами), элементы внут-
реннего компромисса (например, между скидкой на покупку и уровнем запаса
инвестиции, высокой загрузкой предприятия и размером партии), обслуживание
клиентов (имеющее тенденцию быть реактивным и пропорционально реаги-
рующим на выражение интереса клиентом).
Material flow Customer service
РИС. 2. Базовая линия интеграции цепочки поставок
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На второй стадии предприятия применяют время поэтапного планирования
материалов в области управления производством с использованием метода пла-
нирования необходимых материалов MRP или метода планирования производ-
ственных ресурсов MRP II. Во время распределения сети спрос продолжает быть
объединенным, а заказы остаются на производстве. При планировании эффек-
тивно отделять распределение инфраструктуры от производства, так как инте-
грация не дает хорошей видимости реальных потребностей клиента, что приво-
дит к неудовлетворительному планированию и низкой производительности.
Третья стадия развития интеграции признает, что нет смысла делать акцент
на организационных товаропотоках при хорошо управляемом потоке к заказчи-
ку (рис. 4). Стадия содержит интеграцию таких аспектов ЦП, как непосредст-
венный контроль и управление внешними товарами, интеграция спроса и пред-
ложения внутри собственной сети предприятия.
Внутренняя интеграция характеризуется комплексной интеграцией плани-
рования и контроля системы: предприятия используют системы, интегрирован-
ные с хорошо управляемыми технологическими процессами, для управления
материалами и применяют практические методы производства для поддержки
выполнения материального плана. Когда предприятие достигло такого уровня
интеграции, говорят о синхронизации спроса с планом производства, об управ-
лении материальными потоками от клиента к поставщикам для получения суще-
ственных выгод от информации о запасах. Третья стадия характеризуется пол-
ной видимостью системы от распределения до закупки, среднесрочным плани-
рованием, акцентом на тактических, а не стратегических вопросах, а также эф-
фективностью, широким использованием электронного обмена данными для
поддержания связи с клиентами и получения быстрого ответа, реагированием на
потребительский спрос, а не на управляемого клиента.
Material flow Customer service
РИС. 4. Внутренняя интеграция цепочки поставок
Materials
management Manufacturing
management
Distribution
Material flow Customer service
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Четвертая стадия с полной интеграцией ЦП через расширение сферы инте-
грации за пределы предприятия, охват поставщиков и клиентов (рис. 5) выходит
за рамки простого масштабирования. Интеграция ЦП смещает внимание от про-
дукто-ориентированной системы к клиенто-ориентированной с глубоким пони-
манием организации, продукции, культуры и рынка заказчика. На данной стадии
предприятие настроено на потребности и требования заказчика.
Основные принципы создания модели интеграции цепочки поставок форму-
лируются в терминологии работы [11]. Сформулируем математическую поста-
новку задачи. Пусть имеем I предприятий, производящих продукцию, и J кли-
ентских центров спроса этой продукции. Известны: ai(t) – стоимость продукции,
произведенной предприятием i в течение времени t (t  T), Т – период времени;
hi(t) – холдинговая стоимость предприятия i в течение времени t; ηj(t) – холдин-
говая стоимость клиентского центра спроса DC в течение времени t; объем про-
изведенной на предприятии i продукции pi(t) за время t; запасы )(tsi материаль-
ных ресурсов предприятия i; клиентские запасы ( )jz t в течение времени t; dj(t) –
спрос клиента j в течение времени t; maxip – максимальная производственная
мощность предприятия i; max min,i is s – требуемый максимально конечный запас и
страховой запас (т. е. минимальный запас) предприятия i; max min,j jz z – требуемый
максимально конечно запас и страховой запас (т. е. минимальный запас) распре-
делительного центра j; Qi,j(t) – доставленное чартерными перевозчиками количе-
ство к клиенту j от предприятия i за период t.
Для поставок продукции используется v транспортных перевозчиков, для
каждого из которых известно N(v) – максимальное количество транспортных
перевозок в течение каждого периода и количество перевозчиков V(i), (i  I);
cv – переменная стоимость груза для перевозчика v (в час); c jic , – переменная
стоимость груза на единицу нагрузки услуг чартерных перевозок от размещения
i к размещению j; ,
v
j kt – время перевозки от размещения k к размещению j пере-
возчика v (включает время загрузки, если размещением j является завод; или
время разгрузки, если размещением k является клиент) обозначим; доступное
количество часов для перевозчика v груза в течение периода t – Tv(t); Cv – объем
груза для перевозчика v.
Material flow Customer service
РИС. 5. Функциональная интеграция цепочки поставок
РИС. 5. Внешняя интеграция цепочки поставок
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Целевая функция модели включает затраты на производство, затраты запа-
сов (на предприятиях i и на складах клиентов) и транспортные расходы (пред-
приятие осуществляет внешние и чартерные перевозки):
,
, , , , ,
.
( ) ( )v vv n cv j k i j k i j i j
t T i I v V n N j k K t T i I j J
c t x t c Q t
       
        
( ) ( ) ( )( ( ) / 2 ( )) ( ) ( ) min.i i i i i i i
t T i I t YT i I t T j J
a t p t h t p t s t t z t
     
           (1)
В модели значение )(, ,, tx
nv
kji =1, если перевозчик v предприятия i посещает
клиента DC k  непосредственно после своего визита к клиенту DC j за период
времени t, где i  Ι,  v V(i),  nN(v),  j ≠ k {i}   J, t  T, если  jI, kI.
Ограничения в модели:
1) ограничение баланса запаса предприятий, требующего распределения от
предприятий через запасы и текущее производство:
.
, ,
( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) , ,v ni i i i j i j
j J v V i n N v j J
s t s t p t q t Q t i I t T
   
           (2)
где )(, ,, tq
nv
kji – доставленное перевозчиком v (vV(i), количество во время его
перевозки от предприятия i к клиенту DC j в течение периода t;
2) ограничение балансa запасa клиентов, требующего удовлетворения спро-
са через локальный запас DC и объем, полученный от предприятий в данный
период:
.
, ,
( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) , ;v nj j j i j i j
j J v V i n N v j J
z t z t D t q t Q t j J t T
   
           (3)
3) ограничение объемов хранения и резервного запаса:
min max( ) , ,i i is s t s i I t T     , (4)
min max( ) , ,j j jz z t z j J t T     ; (5)
4) ограничение производственных мощностей:
max0 ( ) , , ;i ip t p i I t T     (6)
5) ограничение целостности интеграции, гарантирующее отсутствие акку-
муляции перевозчиков на заказчике, т. е. количество перевозчиков доставки
остается локальным (включая предприятия и центры спроса DC) и равным объ-
ему, отправленному к этому местоположению:
, ,
, , , ,
{ } { }
( ) ( ), , ( ), ( ), { } , ;v n v ni j k i k j
j i J j i J
j k j k
x t x t i I v V i n N v k i J t T
    
         (7)
6) ограничение активности, требующее, чтобы перевозчики покидали свои
базовые предприятия более одного раза в течение каждой поездки:
,
, , ( ) 1 , ( ), ( ), ;
v n
i i j
j J
x t i I v V i n N v t T

      (8)
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7) ограничение транспортной мощности, т. е. выполненное перевозчиком v
предприятия i во время его поездки от клиента DC j к клиенту DC k количество
перевозок в течение периода t, обозначенное как ,, , ( ),
v n
i j kg t должно удовлетворять
условию
, ,
, , , ,( ) ( ), , ( ), ( ), { } , ;
v n v n
i j k v i j kg t C x t i I v V i n N v k i J t T        (9)
8) ограничения сохранения товаропотока:
, , ,
, , , , ,
{ } { }
( ) ( ) ( ), , ( ), ( ), , ,v n v n v ni j k i k l i k
j i J l i J
j k l k
g t g t q t i I v V i n N v k J t T
   
        

(10)
, , ,
, , , , ,( ) ( ), , ( ), ( ), ;
v n v n v n
i j i i i l i j
j J l J j J
g t g q t i I v V i n N v t T
  
          (11)
9) ограничение длительности транспортировки:
,
, , ,
( ) { } { }
( ) ( ), , ( ), ;v v nj k i j k v
n N v j i J k i J
t x t T t i I v V i t T
   
      

(12)
10) неотрицательные и целые переменные:
, ,
, , ,( ) 0; ( ) 0; ; { } ; ( ); ( ); ,
v n v n
j k i j kq t g t i I j k i J v V i n N v t T         (13)
, ( ) 0; ; ; ,i jQ t i I j J t T     (14)
,
, ( ) ; { } ; ( ); ( ); .
v n
j kx t binary i I j k i J v V i n N v t T        (15)
Выводы. Дальнейшее расширение модели (1) – (15) планируется дополнить
с учетом затрат на рисковые мероприятия и контрактные соглашения агропред-
приятия с поставщиками и клиентами. Внедрение разработанной модели инте-
грации цепочек поставок в ПАО «Бердянские жатки» позволило получить объ-
ективные данные о состоянии финансовых, трудовых и логистических объектов
предприятия.
О.О. Морозов
РЕАЛІЗАЦІЯ МОДЕЛІ ІНТЕГРАЦІЇ ЛАНЦЮЖКА ПОСТАЧАННЯ
В АГРОМАШИНОБУДУВАННІ
Досліджуються підходи до розробки стратегії інтеграції ланцюжка постачання. Також наво-
диться опис послідовного проектування чотирьох стадій інтеграції. Розглядаються основні
принципи створення моделі інтеграції ланцюжка постачання. Модель враховує витрати на
виробництво, витрати запасів (на підприємствах і складах клієнтів) і транспортні витрати.
O.O. Morozov
IMPLEMENTATION OF A MODEL FOR SUPPLY CHAIN INTEGRATION
IN AGROENTERPRISE
Approaches to the development of strategy for supply chain integration are analyzed. The design of
four successive stages of integration is described. Basic principles of the model for supply chain
integration are considered. The model includes production costs, inventory costs of a company and
customers, and transportation costs (plant owned fleet and chartered transporters).
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